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evolution and future
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(**)Dra. ingeniero industrial
M. P. de la Cruz(**)
El presente artículo expone, en primer lugar, un
breve análisis sobre la evolución del sub-sector
español de la construcción de plantas industria-
les y sistemas similares. Tras ello se incluye un
repaso de las principales características actua-
les de las empresas más importantes del mundo
en el campo de la construcción industrial, si-
guiendo el ciclo de vida del proyecto de cons-
trucción, desde la ingeniería conceptual hasta
la construcción, transferencia y explotación de
la planta; se incluyen ejemplos y datos reales de
algunas de las empresas de mayor importancia
en el panorama internacional, como es el caso
de Bechtel y Fluor. Finalmente, por un lado, y
en función de este análisis de las grandes em-
presas de ingeniería en este campo, se han resu-
mido los principales aspectos de estas organiza-
ciones que suponen ventajas competitivas a ana-
lizar y seguir por otras empresas de este tipo; y
por otro, se han tratado de anticipar los posibles
aspectos esenciales de la evolución futura de
este sub-sector, en función de la evolución del
mismo hasta la fecha.
953-1
Firstly, this paper sets out a short analysis on the
evolution of the spanish industrial plants
construction sub-sector. Then, the current main
characteristics of the most important companies
in the world, working in this sub-sector, are
presented. This part of the paper is structured
following the life-cycle of the construction project,
from the plant s conceptual engineering to its
construction, transfer and operation; examples
and real data of some of the most relevant
international engineering firms, as can be Bechtel
and Fluor, are included. Finally, on the one hand,
and based in the previous analysis, the paper
summarizes the main issues of these companies
that constitute competitive advantages to analyze
and follow or adapt by other firms of the same
type; and, on the other hand, the main potential
issues of the future evolution of the industrial
plants construction sub-sector are included.
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- Ingenierías, estudios de arquitectura y
profesionales libres que realizan el diseño y
1. INTRODUCCIÓN
Con motivo del 150 aniversario de la inge-
niería industrial, el Grupo de Ingeniería y Di-
rección de Proyectos del Departamento de
Ingeniería Industrial II de la Universidad de
La Coruña desarrolló un proyecto preliminar
para analizar la evolución y futuro de la cons-
trucción y arquitectura industriales, funda-
mentalmente en el entorno de los países oc-
cidentales. Dicho trabajo, que constituía la
primera fase de un proyecto de mayor alcan-
ce, se desarrolló desde finales del año 2000
hasta julio de 2001 y sus principales conclu-
siones fueron publicadas en esta misma re-
vista en 2001 (1), recogiendo aspectos rela-
cionados con todas las facetas del diseño y
construcción de plantas industriales (su en-
torno; la dirección / gestión del proyecto; las
herramientas de dibujo y diseño; los materia-
les; las estructuras; los cerramientos y parti-
ciones; las instalaciones; el respeto al medio
ambiente; y los procesos constructivos; entre
otros aspectos). Este escrito amplía y actuali-
za aquel análisis, para una de las partes que
allí se estudiaban: el sub-sector de la cons-
trucción industrial y las empresas de ingenie-
ría en dicho sub-sector.
2. ASPECTOS GENERALES DEL
ENTORNO: EL SECTOR ESPAÑOL
DE LA CONSTRUCCIÓN
Y EL SUB-SECTOR DE LA
CONSTRUCCIÓN INDUSTRIAL
El sector de la construcción ha tenido mu-
chas variaciones en su estructura, a lo largo
de la historia. Desde la existencia de pro-
yectos de construcción a gran escala en las
antiguas civilizaciones (Egipto, Mesopota-
mia, Grecia, Roma) ha sido un sector con
mayor complejidad que otros, en el que se
necesitaban grandes cantidades de mano de
obra e infraestructuras de apoyo a la ejecu-
ción (cimbras o andamiajes, entre otras) de
cierta relevancia. Aun así, conceptualmen-
te era de cierta simplicidad (en compara-
ción con su estructura actual), con la con-
currencia de maestros / arquitectos que se
encargaban de la práctica totalidad del pro-
ceso de diseño y ejecución. Desde sus ini-
cios hasta la actualidad ha ido aumentando
su complejidad y eficiencia, sobre todo a
raíz de las dos guerras mundiales, y, en es-
pecial, a partir de la segunda. Resumidamen-
te, hoy en día su estructura incluye:
• Clientes: públicos, privados, empresas
mixtas
· Contratistas: con gran diversidad de sis-
temas de contratación, incluyendo el con-
trato tradicional, el de ingeniería y obra / lla-
ve en mano, los sistemas de gestión
(management contracting, construction
management), o los que incluyen la finan-
ciación (Construir-Operar-Transferir; conce-
siones), entre otros.
• Subcontratistas, con la posibilidad de
existencia de diferentes posibles niveles de
sub-contratación. En particular, en la cons-
trucción industrial, al contar con los proyec-
tos de mayor tamaño (centrales térmicas,
centrales nucleares, plantas químicas y
petroquímicas, entre otras), se pueden dar
muchos niveles, lo que hace muy compleja
la gestión del proyecto, y aumenta mucho
la incertidumbre.
• Fabricantes y otros suministradores.
2.1. Evolución reciente del sub-sector
de la construcción industrial
El sector de la construcción tiene diferentes
sub-sectores que han tenido evoluciones
diferentes en el pasado reciente; así por
ejemplo, la evolución del sub-sector de la
obra pública  ha  seguido  una  trayectoria
diferente  de  la  del de construcciones in-
dustriales. Con respecto a la evolución re-
ciente en el sub-sector de construcción in-
dustrial (2, 3, 4):
• Los 60 y los 70 (salvo los dos últimos
años de dicha década) acogen un gran pro-
ceso de industrialización de España, supo-
niendo un auge especial para este subsector.
• El período 1978-1983 supone una im-
portante recesión, a pesar de la existencia
de algunos grandes proyectos, como la plan-
ta de General Motors en Zaragoza (construida
entre 1979 y 1981). En general, el volumen
• Empresas de diseño y de apoyo al clien-
te o al diseñador
supervisan la ejecución; en proyectos indus-
triales complejos puede suceder que haya
varias de estas empresas trabajando en pa-
ralelo, cada una en diferentes partes del di-
seño; y, por otro lado, es frecuente que las
empresas contratadas directamente por el
cliente sub-contraten parte de su cometido,
pudiendo llegar a haber varios niveles de
sub-contratación, con la consiguiente com-
plejidad.
- Servicios técnicos complementarios a la
tarea del diseñador (topografía, geotecnia,
laboratorios, etc.)
- Consultorías de otros tipos, para apoyo
al cliente o a la dirección facultativa (con-
trol de calidad, o dirección de proyectos,
entre otros).
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Figuras 1.1 a 1.8. Imágenes de diversas zonas de un proceso industrial complejo como es el de fabricación de automóviles. Fábrica del
Grupo Volkswagen (Fuente: http.//www.vwvortex.com/artman/publish/vortex-news/printer-329.shtml).
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Figura 2. Cada vez más el cliente industrial exige una
estética adecuada a su imagen corporativa. Fábrica
Mahou en El Prat, Barcelona (Ingeniero: Josep Torrella).
Figura 3. La ejecución de obras industriales es  también
compleja, incluso en proyectos de volumen económico
reducido. Obras de una central de producción de ener-
gía de ciclo combinado en Cartagena (Gas Natural).
del mercado ha sido muy reducido desde
1978 hasta ahora en comparación con los
60 y los 70, si bien 1978-1983 es el peor
momento ya que, por un lado, llega a Espa-
ña la crisis mundial del 74; y, por otro, el
nivel de industrialización española había lle-
gado a ser ya lo suficientemente importan-
te, tras el proceso de industrialización de
los 60 y los 70, como para que la demanda
bajase mucho con respecto a dichas déca-
das. El período 1970-1985 supuso un pro-
ceso de progresiva saturación industrial,
desde 1985 España ha tenido un desarrollo
industrial suficiente como para competir en
Europa y en otros países industrializados, y
desde entonces ha sido imposible volver a
los tamaños de mercado de los 70; en un
futuro quizá también lo sea internamente,
debido a los fenómenos actuales de
deslocalización, aunque ello no resta al sec-
tor español la posibilidad de ejecutar algu-
nas de esas plantas a construir o trasladar
fuera de España, fundamentalmente en el
caso de clientes multinacionales de matriz
española.
• El período 1983-1985 supone una lige-
ra recuperación. En 1983, con el Plan Ener-
gético Nacional, se congela la construcción
de centrales nucleares y se origina la nece-
sidad de construcción de centrales de pro-
ducción de energía convencionales (car-
bón), lo que supone un corto momento de
recuperación.
• Desde 1985 hasta 1995 (y a pesar de
que, en general, el período 1987-1992 su-
puso un auge global del sector de la cons-
trucción) el mercado se mantuvo o decre-
ció, según momentos, basándose en los
gasoductos (gas natural); instalaciones de
cogeneración y trigeneración; ampliación y
reforma de plantas existentes; minicentrales
hidráulicas; centrales de ciclo combinado;
y energía eólica.
• A partir de 1995 la construcción de una
docena de centrales térmicas de ciclo com-
binado, promovidas por Gas Natural,
Endesa, Iberdrola, Unión-Fenosa e Hidro-
eléctrica del Cantábrico, y todas ellas de
gran inversión (por encima de 300 millones
de dólares USA cada una), han revitalizado
el sector industrial, continuando en la ac-
tualidad dicho programa. Sin embargo, y a
pesar de todo, esto no ha supuesto la vuelta
a los volúmenes de mercado de los años 70.
2.2. Contratistas tradicionales
En otros subsectores (obra pública, residen-
cial, oficinas, comercial) ha habido también
momentos de recesión muy importantes y
lo suficientemente largos como para provo-
car problemas relevantes a las empresas del
sector, a pesar de haber habido también
períodos de bonanza (como el habido entre
1987 y 1992 para el sub-sector de la obra
pública). Aunque los contratistas tradiciona-
les (Dragados, FCC, Ferrovial, etc.) nunca
han tenido una orientación importante ha-
cia la construcción industrial, los más gran-
des casi siempre han tenido una división
industrial que ha participado en este tipo de
proyectos, frecuentemente en joint venture
con empresas de ingeniería o subcontratados
por aquéllas. En un entorno general de su-
cesión de diferentes períodos de crisis en el
sector de la construcción, las PYMES han
tenido problemas muy importantes para so-
brevivir; el sector se ha hecho muy compe-
titivo y agresivo; con todo ello la estrategia
general de las empresas contratistas ha cam-
biado mucho. Por un lado, y en primer lugar,
las antiguas constructoras tradicionales, que
ejecutaban obras con sus propios medios
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materiales y humanos, se convirtieron en
contratistas, minimizando su personal y
subcontratando la totalidad de los trabajos,
disponiendo en obra solamente el personal
de plantilla mínimo para poder gestionar el
contrato con su cliente. Por otro lado, al no
ser eso suficiente para sobrevivir con los
beneficios deseados, las empresas han teni-
do que diversificarse introduciéndose en
otros sectores. En resumen, se ha pasado de
constructoras a contratistas, y de contratis-
tas a empresas de gestión de múltiples tipos
de servicios (promoción inmobiliaria, ges-
tión de residuos y agua, concesiones de ca-
rreteras, de telefonía o de otros medios de
comunicación, entre otros). Además, y poco
a poco, los contratistas han tenido o están
teniendo (según su tamaño) que amoldarse
a ciertas necesidades exigidas por los clien-
tes, como la certificación ISO-9.000 (cali-
dad) y EMAS o ISO-14.000 (medio ambien-
te), para no quedarse apartadas de los pro-
cesos de petición de ofertas o para mejorar
sus posibilidades de contratar. Pero todo eso
no ha sido suficiente en muchos casos y, fi-
nalmente, una parte sustancial de las me-
dianas y casi todas las grandes han podido
tener unas finanzas saneadas gracias a las
uniones temporales de empresas (UTEs /
Joint Ventures), a la salida al exterior para
ganar contratos en el extranjero, a la ya re-
ferida diversificación, y a la concentración
(fusiones, adquisiciones). En todo este pro-
ceso ha jugado un papel importante el cam-
bio en los accionariados de las empresas.
Antiguamente los accionistas eran pocos,
formaban parte de la empresa, y eran fieles
a la misma. Al cotizar en bolsa, actualmen-
te los accionistas son muchos; y muchos de
ellos tienen como única motivación la es-
peculación; además, los bancos han entra-
do a formar parte del accionariado, a veces
incluso de manera mayoritaria, buscando
siempre el máximo beneficio económico, in-
dependientemente de otras consideraciones;
la concentración también ha provocado
cambios importantes en la estructura
accionarial, con influencias de diverso tipo.
Los fenómenos de diversificación y concen-
tración han complicado mucho la gestión
empresarial.
2.3. Empresas de ingeniería
Diferentes tipos de empresas de ingeniería
han tenido diferentes evoluciones. Así, por
ejemplo, las dedicadas a la obra pública han
tenido un período dorado desde 1987 hasta
momentos relativamente recientes, ya que
sobre ese año el MOPU decide externalizar
el diseño de sus obras, generando un entor-
no muy favorable que ha ido (lógicamente)
saturándose poco a poco hasta hoy, hacién-
dose más y más competitivo, con la compli-
cación adicional de que hoy en día este tipo
de proyectos no se pagan muy bien por par-
te de la Administración. Con respecto a las
empresas de ingeniería para la construcción
industrial, éstas también han sufrido las con-
secuencias de los diferentes períodos de re-
cesión ya referidos en epígrafes anteriores,
junto con problemas adicionales que han
reducido mucho el número de este tipo de
empresas en el sub-sector, y que amenazan
con reducirlo todavía más. Estos problemas
adicionales tienen que ver con una menor
concentración y un carácter menos compe-
titivo y agresivo que lo ya referido con res-
pecto a los contratistas, lo que ha llevado a
una pérdida de capital humano; los mejores
profesionales se han marchado para incor-
porarse a empresas contratistas, a empresas
clientes, o a la administración. El sub-sector
se mantiene por las grandes empresas espa-
ñolas, por las multinacionales de matriz ex-
tranjera, y por otras empresas de menor ta-
maño que, como aquéllas, han pasado de
ser simples empresas de ingeniería /
consultoría a vender también llaves en mano
(convirtiéndose en contratistas) o a compe-
tir fuera de España.
2.4. Suministradores y fabricantes
Con respecto al último eslabón, el de los
suministradores y fabricantes, esta parte del
sector ha tenido desde siempre ciertas des-
ventajas que le han afectado de manera
importante. Quizá la más importante es
estar en el último lugar en la cadena de
pagos. Algunos clientes, entre los que se
cuenta la Administración, han tenido pro-
blemas importantes de retrasos en sus pa-
gos, o han impuesto pagos diferidos. A su
vez, los contratistas han pagado normal-
mente a los subcontratistas a 180 y a más
de 200 días. Y la “bola” y sus efectos au-
mentan conforme se baja en la cadena de
subcontratación y compras, al final de la
cual se encuentran los fabricantes. Sin em-
bargo el sub-sector de los fabricantes, pro-
bablemente a causa de la globalización y
de los procesos de concentración que ha
sufrido, mantiene un alto nivel tecnológico
y es, junto algunos centros de investiga-
ción públicos, la única fuente de investiga-
ción, desarrollo e innovación del sector,
bien directamente en el seno de la empre-
sa, bien mediante centros específicamente
creados para ello por las asociaciones em-
presariales.
2.5. Investigación, desarrollo
e innovación (I+D+i)
En este sentido hay que decir que, en cuan-
to a la estrategia general del sector de la
construcción en materia de I+D+i, sólo las
empresas grandes y especializadas la inclu-
yen en su estrategia y que, en particular (5):
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• Los fabricantes son los únicos que rea-
lizan I+D+i, si bien sólo los grandes (algu-
nas asociaciones empresariales realizan i,
D+i, e incluso I+D+i, dependiendo de su
tamaño).
• La empresas de ingeniería, en general,
sólo realizan D+i, y sólo lo hacen los más
grandes.
• Los contratistas tradicionales, en gene-
ral, sólo invierten en innovación, y usual-
mente asociada a un contrato con un clien-
te; por otro lado, sólo lo hacen los más gran-
des y, además, no suelen implicar a sus su-
ministradores ni clientes.
• Determinados centros públicos de in-
vestigación (Instituto Eduardo Torroja,
CEDEX, entre otros) y algunos grupos uni-
versitarios tienen ya un nivel alto en mate-
ria de investigación (I+D+i), y otros grupos
están avanzando por el mismo camino.
Por otro lado, muchas veces ni se impulsan
(asociaciones), ni se registran, ni se explotan
los procesos innovadores. Además, desafor-
tunadamente, ni los sistemas privados de con-
tratación ni los públicos lo favorecen, y el
Estado debería reflexionar sobre sus siste-
mas de contratación para convertirse en un
motor real de la I+D+i del sector. De todas
formas hay que tener en cuenta que el volu-
men económico del sector es muy grande y,
por ello, la potencialidad en I+D+i del mis-
mo es indudable; para los autores esto su-
pone una esperanza en cuanto al aumento
de la inversión y al nivel de la investigación
en este sector.
Todo lo anterior se refiere al sector de la cons-
trucción, en general; en lo relativo a las em-
presas relacionadas con la construcción in-
dustrial las situaciones son similares, si bien
los niveles de inversión en I+D+i pueden ser
algo mayores que en otros sub-sectores, siem-
pre que se trate de empresas que tengan que
ver con proyectos de gran tamaño. Esto es así
ya que, por un lado, este tipo de proyectos
son de mayor complejidad y nivel tecnológi-
co que otros del sector; y, por otro, en ellos la
rentabilidad del proyecto es primordial para el
cliente y es más fácil de demostrar que en otros
campos (como pueda ser el caso de la renta-
bilidad social en la obra pública).
Bechtel, Fluor o Foster Wheeler, entre otras,
son algunas de las empresas de ingeniería
más importantes internacionalmente que
Una vez aclarado que existe una oportuni-
dad de negocio se desarrolla la ingeniería
3. PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS
DE LAS EMPRESAS DE INGENIERÍA
DE MAYOR IMPORTANCIA EN LA
ACTUALIDAD
ofrecen, tanto en el campo de la construc-
ción industrial como en otros campos, ser-
vicios de consultoría (dirección de proyec-
tos / project management, entre otros) y de
ingeniería, y actúan también como contra-
tistas, normalmente llave en mano; su tama-
ño llega a ser (6, 7) de hasta 35.000 - 40.000
empleados. Existen empresas españolas que
están internacionalmente en los lugares más
altos en volumen de contratación, como es
el caso de ACS-Dragados y FCC, pero se trata
de contratistas tradicionales sin una orien-
tación tan importante hacia la construcción
industrial, como es el caso de las empresas
primero mencionadas. A continuación (6-
9) vamos a realizar un repaso rápido a los
principales aspectos que distinguen a las em-
presas más importantes del campo de la
construcción industrial, con objeto de, tras
ello, resumir los que suponen una ventaja
competitiva a seguir por otras empresas
que quieran seguir su ejemplo, y de anti-
cipar algunas de las tendencias actuales y
a futuro.
3.1. Ingeniería conceptual
Se trata aquí, en el primer momento del pro-
yecto, de realizar un análisis de oportuni-
dad del proyecto. Para ello se desarrolla una
ingeniería conceptual (conceptual enginee-
ring), con su estimación de costes, progra-
mación y planificación iniciales, con objeto
de evaluar de manera preliminar las poten-
cialidades del proyecto. De esta manera, in-
virtiendo poco dinero, se puede determinar
si merece la pena seguir adelante y analizar
la factibilidad del proyecto con mayor deta-
lle (y consumiendo mayores recursos), o si
lo más adecuado es abandonar la idea. Es-
tas grandes empresas (y también diversos
autores, basándose en datos del sector),
creen que las ingenierías conceptual y de
factibilidad (ver más adelante) son las que
tienen la mayor influencia a la hora de ase-
gurar el éxito del proyecto.
La ingeniería conceptual, la de factibilidad
y la básica (front-end engineering; ver más
adelante), son servicios en los que las gran-
des multinacionales de la ingeniería cifran
cada vez más el futuro de su negocio. Com-
parativamente, la ingeniería de detalle se
paga menos que estos servicios, y los gran-
des trabajan cada vez menos en la ingenie-
ría de detalle: o la tratan de automatizar
informáticamente para que suponga la mí-
nima cantidad posible de horas-hombre con-
sumidas; o bien la hacen con menos recur-
sos propios, subcontratándola o buscando
al cliente una empresa para ello.
3.2. Factibilidad
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Figuras 4.1 a 4.3. Imágenes de la aplicación informática PlantWise, de Design Power
Inc. (10), en la que se basa el software de Fluor denominado OptimEyes, para ayudar
a encontrar el layout óptimo de la planta a diseñar.
de factibilidad para desarrollar soluciones
alternativas. Ésta es, probablemente, la fase
de ingeniería más crítica de todas. La termi-
nología no es siempre clara ya que algunas
empresas también denominan a esta fase de
ingeniería como de ingeniería conceptual.
En esta fase se revisan todas las posibles al-
ternativas de proyecto y se anulan las poco
adecuadas, estrechando el conjunto de es-
cenarios a una pequeña cantidad. La empre-
sa de ingeniería analiza dichas alternativas
en base a directrices u objetivos prelimina-
res de proyecto definidos por el cliente, con
la ayuda de la empresa de ingeniería, si ha
lugar.
La ingeniería de factibilidad incluye:
•   La definición y evaluación de diferentes
alternativas tecnológicas de proceso indus-
trial, para analizar luego, para cada una de
ellas, su eficiencia en costes a lo largo del
ciclo de vida de la instalación, seguridad,
residuos de proceso, impacto ambiental,
operabilidad y rentabilidad. Estas grandes
empresas mantienen estrechas relaciones
con las empresas propietarias de tecnolo-
gía, lo cual les permite asistir al cliente en el
análisis de la tecnología.
•   El análisis de la factibilidad de las diferen-
tes alternativas y definición de objetivos del
proyecto desde el punto de vista del nego-
cio del cliente (project business objectives),
lo que incluye la determinación del alcance
del proyecto; una ingeniería o diseño (de
tipo conceptual); la estimación de los costes
de inversión y explotación y de los plazos
de desarrollo del proyecto; y los correspon-
dientes análisis económicos; entre otros as-
pectos típicos de un estudio de viabilidad
técnico, económico y financiero. Las gran-
des empresas tienen importantes bases de
datos de costes reales de proyectos para es-
tos cometidos. Además, tanto en este mo-
mento como en fases posteriores del pro-
yecto, estas grandes empresas identifican los
riesgos (del negocio, comerciales y técnicos)
de no cumplimiento de dichos objetivos, y
analizan sus posibles impactos sobre los
objetivos del proyecto y la posibilidad / pro-
babilidad de que ocurran. En este momento
inicial se analiza de manera preliminar el
riesgo de cada alternativa (en plazo, en cos-
te, etc.) de no alcanzar el éxito, para poder
tomar correctamente las decisiones de de-
sarrollar la ingeniería básica de una o más
de dichas alternativas.
El diseño o ingeniería conceptual o de
factibilidad no tiene por qué ser arquitectóni-
co, sino que se centra en los parámetros esen-
ciales del proceso industrial que influyen en
la rentabilidad; incluye la definición prelimi-
nar de los requerimientos de ingeniería, con-
tratación y compras, y construcción.
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Figuras 5.1 y 5.2. Imágenes de visualizaciones de diseños de plantas industriales
realizadas con aplicaciones CAD de la marca Intergraph (Fuente: http://
ppm.intergraph.com).
Uno de los servicios que estas grandes em-
presas venden está basado en sus estrechas
relaciones con bancos comerciales y ase-
guradoras y en su capacidad de influencia
sobre ellos a la hora de conseguir la finan-
ciación del proyecto. Estas empresas ayu-
dan al cliente a definir su plan financiero y
de seguros, y tratan con bancos y asegura-
doras para conseguir créditos y pólizas para
su cliente.
3.3. Ingeniería básica
Normalmente denominada Front End
Engineering and Design (y frecuentemente
abreviada como FEED) en el entorno anglo-
sajón, esta es la última fase tradicional de
ingeniería, antes de la aprobación definitiva
del proyecto, que define el diseño con ma-
yor detalle (sin ser la ingeniería de detalle,
que es ya la necesaria para la ejecución; ver
más adelante), para disminuir la incertidum-
bre del proyecto. En contratos llave en mano
y en algunos contratos de ingeniería pura la
oferta se basa en esta ingeniería básica.
En esta fase se deciden los conceptos esen-
ciales de la planta, los principios de diseño,
y se revisa la estimación del coste de inver-
sión; la ingeniería realiza ya un diseño básico
que incluye una implantación de conjunto en
el solar (plot layout) y las sub-implantaciones
de las principales unidades de proceso bus-
cando en ellas eficiencia en costes, seguridad
de operación, operabilidad y mantenibilidad.
Las grandes empresas hacen ya en esta fase
visualizaciones 3D y 4D de la futura planta
(4D o 3+1D: se refieren a las tres dimensio-
nes del espacio más el tiempo; simulacio-
nes 3D dinámicas).
Por ejemplo, en esta fase, y también en las
posteriores (7), Fluor usa una aplicación in-
formática denominada OptimEyes (se trata
de una versión de la aplicación de Design
Power Inc. (10) llamada PlantWise, adapta-
da a las necesidades de Fluor), para ayudar
a encontrar el layout (distribución en planta
y en el espacio) óptimo de la planta a dise-
ñar, con objeto de acortar las horas hombre
a dedicar a este aspecto, y de mejorar la
precisión en la estimación de costes. Este
software toma decisiones lógicas y precisas
con respecto a la configuración de la plan-
ta, basadas en años de experiencia de Fluor,
liberando a los técnicos de tareas tediosas
de diseño; se ha creado capturando reglas
de ingeniería y reglas de buena práctica del
personal de Fluor para ser utilizadas por el
ordenador de manera automatizada (ésta es
una de las vertientes de la gestión del cono-
cimiento). Se trata de una herramienta, como
se ha dicho, que trata de optimizar el layout
(aspecto muy complejo en grandes plantas
químicas y petroquímicas de proceso), y
que proporciona visualizaciones del mis-
mo, todo ello de manera integrada con el
resto de procesos de trabajo de Fluor. Di-
cha herramienta ayuda al equipo de pro-
yecto a revisar rápidamente múltiples es-
cenarios de disposición en planta, a iden-
tificar los layouts más eficientes en costes, y
a analizar la operabilidad y mantenibilidad
de cada layout. También sirve para producir
mediciones de proyecto muy precisas y para
crear modelos 3D de la planta para com-
prender mejor el diseño realizado y para
comunicarlo a las partes interesadas. Este
software se comunica con las aplicacio-
nes t ípicas de CAD para generar
automáticamente modelos en 3D y planos
de proyecto en 2D.
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El resultado final de esta fase suele ser la
autorización definitiva para el gasto por par-
te del cliente, nuevas estimaciones de coste
y plazo más precisas, una definición más
detallada del alcance y de la calidad del
proyecto, y una planificación detallada del
proyecto, una vez tomada la decisión de
invertir; también se continúa el proceso
de gestión del riesgo, con la identifica-
ción, evaluación y planificación de la res-
puesta a los riesgos de seguridad y salud,
medio-ambientales, técnicos, de costes,
y de plazo.
3.4. Ingeniería de detalle
Aquí se desarrollan ya las actividades nece-
sarias para producir el diseño definitivo, el
proyecto constructivo, y en él, fundamen-
talmente los planos y especificaciones téc-
nicas detallados, para su uso por los sumi-
nistradores, fabricantes, montadores y con-
tratistas / sub-contratistas.
Estas grandes empresas suelen realizar una
planificación y control exhaustivos de esta
fase (sobre todo en coste, avance físico y
calidad), para evitar sobrecostes y cumplir
con los objetivos de plazo del cliente. Pero
también van más allá, incorporando a los
procesos de ingeniería / diseño en esta fase
técnicas avanzadas como (7) la simulación,
la modelización 3D interactiva, herramien-
tas avanzadas de desarrollo del proyecto y
de productividad, procesos automatizados
e integrados de ingeniería, o integración cor-
porativa de procesos de ingeniería / diseño.
Por ejemplo, Fluor (7) utiliza una serie de
herramientas de automatización de la inge-
niería de proyecto, incluidas en un paquete
del tipo Suite denominado MasterPlant, para
racionalizar el trabajo e integrar información
de múltiples bases de datos. Dichas herra-
mientas abarcan, entre otras, la modelización
del diseño, diferentes análisis del mismo, es-
timación de costes, sistemas de posiciona-
miento global (GPS), sistemas automáticos de
elección de trazados de redes de tuberías, y
herramientas colaborativas basadas en la web
para mejorar la toma de decisiones. La suite
de Fluor para automatización de la ingenie-
ría denominada MasterPlant incorpora una
herramienta colaborativa y de gestión de la
documentación del proyecto denominada
Projects OnLine. Esta herramienta sirve para
conectar a todo el equipo de proyecto (ofi-
cina central, oficina de obra, clientes, sumi-
nistradores, fabricantes) de manera que pue-
dan colaborar en su trabajo independiente-
mente de su localización geográfica. Permite
el acceso a las versiones actualizadas de los
documentos de proyecto y se integra com-
pletamente con el sistema electrónico de ges-
tión de la documentación corporativa. Tiene
dos componentes principales: un sistema
colaborativo de proyecto basado en Inter-
net integrado con sistema robusto de gestión
de la documentación. El interfaz de usuario
es similar al de Microsoft Internet Explorer,
incorporando también un completo sistema
de búsqueda y un sistema de seguridad y
protección del capital intelectual que incluye
el acceso y permisos restringidos por medio
de un ID y una palabra clave, y el encriptado
de la información para su transmisión. El
usuario, según la autorización de que dis-
ponga, puede enviar, copiar, recuperar o ver
algunos o todos los documentos de proyec-
to. La aplicación permite ver e imprimir los
documentos sin necesidad de disponer de
la aplicación informática necesaria para ello,
por medio de utilidades de visualización.
También permite la publicación de noticias
y la creación de vínculos a otras webs o apli-
caciones informáticas.
Estas grandes empresas dan mucha impor-
tancia a la constructibilidad del proyecto
técnico, y realizan diversos análisis para
asegurarla (constructability reviews). Suelen
argumentar que su personal sabe cómo se
ejecutan las obras (ya que también partici-
pan en ellas como contratistas, normalmen-
te del tipo llave en mano), y que ello ayuda
a realizar diseños construibles de manera
fácil, segura y económica.
3.5. Construcción
En esta fase estas grandes empresas dispo-
nen de inspectores, coordinadores y jefes
de obra / directores de obra con amplia ex-
periencia, al margen de personal diverso
de apoyo en la programación y control de
costes.
Las empresas más grandes se han especiali-
zado (7, 8) en:
•   La realización de programas realistas de
obra, en función de las posibilidades reales
de uso de recursos.
•   La planificación, programación y ejecu-
ción simultánea de muchas actividades de
ejecución, para solapar actividades del pro-
grama de obra y comprimir dicho progra-
ma, acortando el plazo, así como a coordi-
nar e integrar los esfuerzos de diseño (cuan-
do se solapan las fases de ingeniería y eje-
cución, aspecto normalmente denominado
“fast-track”) y contratación y compras con
los de ejecución.
•   La planificación de la logística del pro-
yecto.
•   La integración de las políticas y procedimien-
tos de seguridad y salud y medioambientales
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del cliente en los planes de trabajo, al mar-
gen del cumplimiento de exigentes estánda-
res en estas materias.
•   El uso de la prefabricación, pre-montaje
y modularización para reducir costes y pla-
zo. Los racks de tuberías, los componentes
de unidades de proceso, o las estructuras
metálicas son diseñados de una manera mo-
dular, y tanto más en casos de obras en zo-
nas remotas con limitaciones de mano de
obra, obras muy congestionadas o entornos
de construcción con otras dificultades.
Por ejemplo, Bechtel (8) dispone de una suite
integrada de herramientas de software (casi
toda desarrollada internamente) para facili-
tar la coordinación, para reunir datos de
avance y explotarlos, o para establecer mo-
delos en 4D del avance de la obra.
Y Fluor (7) dispone de un sistema de planifi-
cación de la construcción en 4D, denomi-
nado InSequence, que liga modelos 3D con
software de programación permitiendo
visualizar la secuencia de ejecución de las
obras; esto permite detectar algunos proble-
mas que no son detectables con el software
normal de programación, consiguiéndose
una programación de obra más realista.
InSequence combina la experiencia acumu-
lada por Fluor en materia de planificación
de obras con la utilización de herramientas
de diseño y, a su vez, con la plataforma
SmartPlant de Integraph (11). Incluso en los
primeros momentos del diseño Fluor presu-
me de poder crear en un solo día un mode-
lo 4D de simulación combinando modelos
3D preliminares de la planta junto con pro-
gramas preliminares desarrollados durante
la ingeniería básica. Fluor dispone también
de una herramienta integrada de planifica-
ción de la construcción y de facturación
denominada CompleteItSM.
Estas grandes empresas disponen, entre otras
cosas, de aplicaciones y procedimientos
específicos para la gestión de materiales a
incorporar a la obra, incluyendo la compra,
recepción, inspección, almacenamiento y
entrega a los montadores / sub-contratistas.
Fluor (7), por ejemplo, dispone de una suite
informática denominada MaterialManager,
con conexión a través de Internet, que inte-
gra las funciones de compras y de gestión
de los materiales, elementos o equipos ad-
quiridos, ligando todo ello con los sistemas
de gestión del proyecto. Esta herramienta
fomenta la buena práctica en las compras
del personal de la empresa, y recoge la in-
formación clave de manera centralizada.
Otras herramientas de Fluor relacionadas
con la gestión de materiales a incorporar a
obra son NEWS V6, un sistema basado en
ordenadores portátiles para registrar histo-
riales de ensayos no destructivos, y Radio
Frequency Tagging (RFT), un sistema
informatizado para la localización, segui-
miento y almacenamiento de materiales y
equipos.
Por su parte, Bechtel (8) basa su fortaleza en
materia de gestión de la contratación / sub-
contratación en:
•  Un grupo de profesionales expertos en
esta materia, en continuo movimiento, lo-
calizados en los principales centros econó-
micos e industriales del planeta.
•  Conocimiento de las condiciones locales
en materia de legislación, mercados, adua-
nas, y prácticas específicas de contratación
y compras.
•  Relaciones a largo plazo, a nivel de alta
dirección, con las principales empresas fa-
bricantes y contratistas / sub-contratistas.
•  Herramientas innovadoras como un por-
tal web para suministradores, con objeto de
identificar a los suministradores más econó-
micos y competentes y de ahorrar en costes
comprando en grandes volúmenes.
•  Uso de subastas on-line para adquirir bie-
nes y servicios al menor coste posible.
•   Integración de todas estas herramientas
con las herramientas de control, coordina-
ción y automatización del diseño y de la
construcción.
Este tipo de empresas ofrecen como produc-
to los servicios de gerencia de contratos
(management contracting / construction
management) y dirección profesional de la
construcción (agency construction
management), además de los tradicionales
servicios de ingeniería y los contratos llave
en mano. En este sentido, estas empresas
aplican las filosofías, metodologías y técni-
cas de gestión más recientes, y forman
mayoritariamente a su personal en ellas; por
ejemplo, Bechtel (6) dice tomar decisiones
basadas en datos del tipo Six Sigma para
mejorar sus procesos de gestión y buscar la
eficiencia en costes del proyecto, habiendo
conseguido grandes ahorros para sus clien-
tes y para la propia Bechtel. Esta empresa
cifra en 560 millones de dólares los ahorros
obtenidos mediante este sistema en 2004, y
en más de mil millones de dólares los con-
seguidos en total desde su implantación. Six
Sigma (12-15) es una metodología novedosa
que mezcla aspectos de gestión de la cali-
dad y de gestión del riesgo / incertidumbre.
Usa de manera sistemática datos y análisis
estadístico para medir, evaluar y mejorar las
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prácticas, los sistemas y los resultados
operativos de una empresa mediante pro-
cesos rigurosos y disciplinados de identifi-
cación y eliminación de variabilidad inne-
cesaria (reducción de la desviación típica,
“sigma”), “defectos” (cualquier aspecto fuera
o en contra de las especificaciones del clien-
te), y pérdidas de tiempo en los procesos
productivos de la misma y, en paralelo, de
maximización de las oportunidades que su-
pone cualquier “defecto”. Y todo ello en una
filosofía orientada al cliente, para mantener
o aumentar su lealtad.
Para estas empresas una de las cosas más
importantes es el compromiso para alcan-
zar “cero accidentes” en materia de seguri-
dad y salud, como manera de ahorrar cos-
tes internos y costes para sus clientes, al mar-
gen de la obvia ventaja para los trabajado-
res. Por ejemplo, Fluor (7), que tiene unos
35.000 empleados con unos 10.000 de
ellos trabajando en obra, tuvo en 2004 una
siniestralidad 52 veces menor que la me-
dia del sector de la construcción estado-
unidense.
3.6. Sistemas de gestión del conocimiento
y de apoyo a la ingeniería simultánea
Éste es un aspecto clave para este tipo de
empresas. Hemos hablado ya con anteriori-
dad de la parte de la gestión del conocimien-
to que, por medio de herramientas informá-
ticas, captura el conocimiento corporativo,
lo almacena y lo aprovecha. En otro senti-
do, y dentro del mismo tema, Fluor (7), por
ejemplo, ha desarrollado un sistema elec-
trónico de gestión del conocimiento (ésta
es otra de las vertientes de la gestión del
conocimiento) por medio del cual sus inge-
nieros pueden comunicarse, en cualquier
lugar del planeta, con los expertos de Fluor
en diferentes especialidades, constituyendo
una herramienta colaborativa que permite
el trabajo conjunto de técnicos muy distan-
tes geográficamente. Este tipo de sistemas
pueden servir también para apoyar proce-
sos de ingeniería simultánea (concurrent en-
gineering) en los que sub-contratistas, su-
ministradores y fabricantes colaboren en el
diseño. A principios de los 90 Fluor se dio
cuenta de que para mantener su competiti-
vidad debía mejorar drásticamente su pro-
ductividad en ingeniería. Entonces se puso
en marcha un programa para conseguir un
50% de reducción del tiempo (horas / hom-
bre) necesario para diseñar plantas industria-
les, entre otros aspectos. Por otro lado, Ber-
trand Van Ee (citado por Fluor (7)), General
Manager de Fluor Daniel en la oficina de Haar-
lem (Holanda), declaraba en una reunión téc-
nica en Ámsterdam que los países desarrolla-
dos estaban inmersos en un suicidio colecti-
vo por confiar de manera generalizada en la
subcontratación (“By relying heavily on out-
sourcing, developed countries are on a cour-
se of collective suicide”). Fluor (7) considera
que los bajos costes laborales de los países
en vías de desarrollo pueden ser atractivos a
corto plazo, pero que la transferencia de co-
nocimientos que se produce hacia empre-
sas que son potenciales futuras competido-
ras es un arma de doble filo a medio y largo
plazo; considera, además, que el proceso
que se desarrolla deja obsoleta, más pronto
o más tarde, a la empresa que subcontrata
su trabajo. Para Fluor es primordial retener
el trabajo intensivo en conocimiento. Éstas
son las razones esenciales por las que Fluor
invierte en conocimiento y en su conserva-
ción. Dentro de esta filosofía, por ejemplo,
Fluor usó el software denominado PlanWise,
de la empresa Design Power, para capturar
el conocimiento de su personal (vertiente
de la gestión del conocimiento, ya introdu-
cida) y crear una herramienta informática de
automatización del trabajo de ingeniería de-
nominada internamente en Fluor OptimE-
yes; de esta manera Fluor puede ofrecer ser-
vicios en los que usa su conocimiento sin
transferir los aspectos críticos de su contrato
a potenciales competidores.
3.7. Otros aspectos
Otros aspectos (7-9) a reseñar con respecto
a estas grandes empresas son:
•  Estas empresas disponen de directores de
proyecto de gran profesionalidad; destinan
importantes presupuestos para formación en
el campo de la dirección de proyectos; dis-
ponen de procedimientos internos de ges-
tión de proyectos, cuya implantación efecti-
va comenzó ya hace muchos años y está en
continua evolución y mejora; e incorporan
una madura filosofía corporativa que fomen-
ta la profesionalización de la figura del di-
rector de proyecto, promoviendo e incluso
exigiendo que su personal se certifique en
dirección de proyectos por las asociaciones
más importantes internacionalmente (funda-
mentalmente, el Project Management Insti-
tute y la International Project Management
Association).
•   Muchas de ellas están desarrollando pro-
gramas internos orientados a la conside-
ración de criterios de sostenibilidad, en
general, y, en particular, en el diseño y
construcción.
•   Muchas de ellas consideran que el desa-
rrollo de patentes y la realización de nume-
rosas publicaciones técnicas en congresos
y revistas, son también pilares de su mante-
nimiento como líderes en su sector.
•   Este tipo de empresas (Bechtel, por ejem-
plo, a través de Bechtel Enterprises Holdings,
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Inc.) desarrollan  proyectos del tipo BOT /
project finance en los sectores de la energía,
abastecimiento de aguas, gestión de resi-
duos, transporte y telecomunicaciones, ayu-
dando a los concesionarios o participando
como socios.
•   Y también prestan servicios de manteni-
miento y apoyo en la operación de la plan-
ta, incluyendo la formación del personal,
apoyo puntual en momentos de problemas,
gestión de infraestructuras o instalaciones
(facility management)
4. CONCLUSIONES
4.1. Principales aspectos de las
grandes empresas de ingeniería
que suponen ventajas competitivas
a analizar y seguir por otras
empresas de este tipo
En función de lo reflejado en este escrito, y sin
suponer un listado exhaustivo, las principales
características de las empresas de este sub-
sector que suponen ventajas competitivas a
analizar o seguir por otras empresas de este
tipo, agrupadas por temas, son:
• Gestión corporativa y del proyecto
- Aplicar las filosofías, metodologías y téc-
nicas de gestión más recientes e innovado-
ras, y formar mayoritariamente a su perso-
nal en ellas.
- Tener conocimiento de las condiciones
locales de los lugares donde se desarrollan
sus proyectos, en todos los aspectos.
- En general, dar mucha importancia a la
formación en dirección de proyectos, y a la
implantación efectiva de eficaces procedi-
mientos internos en este campo, incorpo-
rando una madura filosofía corporativa que
fomenta la profesionalización de la figura
del director de proyecto, promoviendo e in-
cluso exigiendo que su personal se certifi-
que en dirección de proyectos.
- Definir e implantar metodologías y técni-
cas de gestión de riesgos del proyecto, para
ayudar a sus clientes a responder a los ries-
gos (del negocio, comerciales y técnicos) de
incumplimiento de sus objetivos.
- Implantar metodologías y técnicas para
ayudar al cliente a definir su plan financie-
ro y de seguros, e incluir entre sus servicios
el apoyo al cliente en la consecución de
créditos y pólizas.
- Mejorar sus procedimientos internos y
bases de datos para la estimación del plazo
con objeto de poder realizar programas rea-
listas de obra, así como para comprimir pro-
gramas de ingeniería y obra.
- Crear y mantener completas bases de
datos de costes reales de proyectos para las
estimaciones de costes de inversión y ex-
plotación, en las diferentes fases del proyec-
to.
- Disponer de un número adecuado de pro-
fesionales expertos en contratación y com-
pras, en los principales centros económicos
e industriales mundiales.
- Dominar los aspectos relacionados con
la logística del proyecto.
- Adoptar un compromiso real para alcan-
zar “cero accidentes”, y mantener ratios de
siniestralidad prácticamente nulos en com-
paración con las medias de los países avan-
zados.
• Automatización de procesos
Avanzar en la automatización de sus proce-
sos de ingeniería (y tanto más en el caso de
la ingeniería de detalle) y de sus procesos
de gestión durante la construcción, con ob-
jeto de disminuir costes de horas / hombre
y mejorar la calidad de sus trabajos y la pre-
cisión en la estimación de costes y plazos.
Los sistemas para este propósito deben ser
capaces (gestión del conocimiento) de cap-
turar el conocimiento actual y futuro del
personal de la empresa (reglas de ingenie-
ría y de buena práctica), liberando a los téc-
nicos de tareas tediosas de diseño y aho-
rrando grandes porcentajes de costes de
horas / hombre (hasta del 50%) para evitar
subcontrataciones que supongan transferen-
cia de conocimientos hacia empresas que
son potenciales futuras competidoras, rete-
niendo el trabajo intensivo en conocimien-
to. Y deben funcionar de manera integrada
con el resto de procesos de trabajo (corpo-
rativos y de proyecto) de la empresa. A su
vez, dentro de esta faceta:
- Incorporar (mediante desarrollo interno,
adquisición o adaptación) herramientas
informáticas colaborativas basadas en la web
para para mejorar la toma de decisiones,
junto con sistemas de gestión de la docu-
mentación del proyecto que también apro-
vechen las posibilidades de la Red, para
conectar a sus técnicos y expertos, indepen-
dientemente de su localización geográfica,
permitiendo el trabajo conjunto de dichos
profesionales y el aprovechamiento del co-
nocimiento y experiencia de los más expe-
rimentados (gestión del conocimiento), así
como conectando también a todo el equipo
de proyecto (oficina central, oficina de obra,
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clientes, sub-contratistas, suministradores,
fabricantes), como apoyo a procesos de in-
geniería simultánea en los que todas esas
empresas externas colaboren en el diseño.
- Disponer de herramientas informáticas
de estimación de costes de inversión y ex-
plotación capaces de explotar las bases de
datos reales ya referidas con anterioridad.
- Además de otras herramientas informáti-
cas de diseño que hoy son de uso normal,
incorporar herramientas que les faciliten la
definición, evaluación (eficiencia en costes,
operabilidad, mantenibilidad), mejora y
comparación de layouts y otros aspectos
relacionados con la configuración de la
planta, permitiendo la generación rápida de
visualizaciones en 3D y 4D para compren-
der mejor el diseño realizado y para comu-
nicarlo al cliente y a otras partes interesa-
das. A ello deben añadirse sistemas auto-
máticos de elección de trazados de redes de
tuberías, conductos y cableados.
• Relaciones con otras empresas
- Mantener estrechas relaciones con las
empresas propietarias de tecnología de pro-
cesos.
- Mantener estrechas relaciones con ban-
cos comerciales y aseguradoras.
- Mantener relaciones a largo plazo, a ni-
vel de alta dirección, con las principales
empresas fabricantes y contratistas / sub-
contratistas.
• Aspectos técnicos y medioambientales
- Avanzar por el camino de la considera-
ción de criterios de sostenibilidad en gene-
ral, y en particular en el diseño y construc-
ción, preparando a su personal para ello.
- Avanzar todo lo posible en el uso de la
prefabricación, pre-montaje y
modularización.
- Establecer e implantar procedimientos
internos para la realización de análisis de la
constructibilidad del proyecto técnico (fa-
cilidad de ejecución del mismo), preparan-
do a su personal para ello.
- Incorporar herramientas de software para
establecer modelos en 4D que permitan pla-
nificar de manera realista y simular /
visualizar las secuencias de la ejecución de
la obra y sus consecuencias, con objeto tam-
bién de facilitar la coordinación en obra; y
para reunir datos de avance físico y explo-
tarlos, representando en 3D y 4D el avance
de la obra, permitiendo informes claros y
exactos y facilitando, de nuevo, la coordi-
nación en obra. Estas herramientas deben
integrarse con el resto de los procesos de
trabajo de estas empresas (en especial, con
el software de programación y con el de
control de costes y facturación).
- Incorporar herramientas de software de
apoyo en contratación, compras y gestión
de materiales y equipos adquiridos, integra-
das con los restantes sistemas de gestión, con
los de automatización del diseño y de la
construcción, y con la Red. Estas herramien-
tas deben:
 Recoger el conocimiento corporativo en
materia de criterios de establecimiento de
los sistemas más adecuados de contratación
y compras, y en materia de selección de con-
tratistas y suministradores.
 Almacenar la información clave de ma-
nera centralizada y permitiendo su gestión
(datos de identificación, logísticos, y de en-
sayos de control, entre otros).
 Soportar un portal o portales web para
contratistas y suministradores, para la con-
tratación / compras en grandes volúmenes.
En particular, que estos portales puedan so-
portar subastas on-line para adquirir bienes
y servicios de acuerdo con los criterios más
adecuados en cada momento.
• I+D+i
Fomentar la investigación, el desarrollo y la
innovación, con el correspondiente desa-
rrollo de patentes y la realización de publi-
caciones técnicas en congresos y revistas,
que den a conocer sus avances.
4.2. Potencial evolución a futuro del
sector en este campo
Los proyectos energéticos relacionados con
gasoductos, cogeneración, trigeneración,
minicentrales hidráulicas, centrales de ciclo
combinado y energía eólica podrían ser, en
el futuro, el campo de más volumen de tra-
bajo para el sub-sector español de construc-
ciones industriales, además de la posibili-
dad de exportar plantas industriales, cosa
que España ya realiza desde hace décadas.
En los casos de que se potenciase la energía
solar o de que se llegase a la conclusión de
que es necesario volver a un mayor uso de
la energía nuclear de fisión (cosa que pue-
de suceder a medio o largo plazo), habría
que añadir estos tipos de proyectos a la lista
anterior; lo último llevaría a un corto perío-
do de bonanza para el sector, ya que, dada
la presión socio-política existente, lo más
probable es que la decisión de volver a las
centrales nucleares se tomase en un momen-
to muy tardío, y habría que actuar con gran
rapidez para evitar grandes problemas de
desabastecimiento energético o de precios
desproporcionados.
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En cuanto a estrategias de mercado, lo más
probable es que sigamos viendo que tanto
contratistas tradicionales como empresas de
ingeniería consideran la adopción de estrate-
gias de colaboración (uniones temporales de
empresas), de salida a los mercados interna-
cionales, de diversificación (consultoría, inge-
niería, responsabilidad de ejecución, mante-
nimiento y apoyo en la operación de la plan-
ta, gestión de infraestructuras o instalaciones,
concesiones...) o de globalización / concen-
tración (fusiones, adquisiciones), o continúan
dichas estrategias, aumentándolas, si ya están
inmersos en ellas. Los contratistas tradiciona-
les tienen en este momento peligro de pérdida
de tecnólogos como consecuencia de la im-
portancia de maximizar el beneficio econó-
mico por parte de sus accionistas principales;
ello hace que en estas empresas sea todavía
de mayor importancia que en otras el realizar
una adecuada gestión del conocimiento, para
que la falta de determinado personal no mer-
me demasiado la capacidad tecnológica de le
empresa. En otro sentido, y con respecto a
investigación, desarrollo e innovación, es pro-
bable que veamos también una cada vez ma-
yor potenciación de centros tecnológicos (pú-
blicos, privados y mixtos) de investigación y
servicio para el sector. Es necesario que contra-
tistas y empresas de ingeniería inviertan en I+D+i
bien directamente o mediante asociaciones, y
que se registren y exploten los procesos inno-
vadores.
La Administración deberá implicarse en todos
los sentidos para mejorar el sector y, entre otras
cosas, debe reflexionar sobre sus sistemas de
contratación para convertirse en un motor real
de la I+D+i del sector; un aspecto positivo se-
ría, por ejemplo, la valoración de la investiga-
ción y de la innovación en la contratación
pública, como criterio de selección de contra-
tistas y diseñadores, siempre y cuando dicho
criterio tenga un peso no anecdótico, que real-
mente pueda suponer una ventaja competiti-
va para las empresas que se dediquen a fondo
a la investigación; otro aspecto fundamental
sería la simplificación administrativa para que
las empresas puedan acceder a subvenciones
de I+D+i (por lo menos en un principio, para
las empresas que por primera o segunda vez
recurriesen a ello), ya que la actual compleji-
dad, junto con los escasos fondos que se des-
tinan a la investigación, hacen que muchas
empresas se retraigan a la hora de solicitar ayu-
das; y pudiera ser fundamental fomentar el
desarrollo de movimientos específicos de
mejora de la eficiencia del sector como el ha-
bido en el Reino Unido, denominado “Rethin-
king Construction” (16, 17).
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